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zuaammenfaaaung 

Verf ahren zur Heratellung einea Kontaktea und elektro- 
nische Bauelemente, umfaaaend, derartige Kontakte 



Die Erfindung betrifift ©in Verfahren zur Heratellung 

paBsivierter Grenzflachen zwiachen einer. ereten Schicht 

und einer angrenzenden Schicht. 
5 Wahrend des Verfahrena werden Paeaivierungaelemente in 

dieae Schicht atruktur eingebracht und wahrend einer 
Ten^eraturbehandlung an mindeatena einer Grenzfl&che 
des ersten Schicht. zur angrenzenden Schicht angerei- 
chert. Dadureh gelingt as Schottky-Barrieren zu redu- 
10 • zieren und die Austrittaarbeit der Obergange einzuetel- 

len. 

Bauelemente, z.B. Schottky-Barrieren MOSFETs mit klei- 
nen oder gar negativen Schottky-Barrieren ala source- 
und / oder Drain-Kontakten und spintraneiatoren sind 
15. offenbart.. 
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Beschreibung 

Verf abren zur Herstellung einee Kontaktes und elektro- 
. nisahes Bauelement, umfaeeend derartige Kontakte 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Kiontaktee und elektroniBche Bauelemente , umfas- 
5 send derartige Kontakte. 

■ • 

• Ohmsche Metall-Halbleiter-Kontakte mit kleinem Kontakt- 

widerstand werden in der .Mikroelektronik z.B. mittels . 
' Metall-Silizium-Verbindungen, sogenannten Siliziden, 
wie Ti^ia, CoSia, l?iSi und so weiter, auf hochdotiertem 
10 Silizium realisiert. 

POr die Ausgestaltung dieser hochdoitierten Bereiche in 
Halbleitersubstraten sind Dotiertief en im Silizium von 
mindestens 50 bis 100 Nanometer oder sogar tnehr erf or- ; 
derlich. Die w&hrend der Ionenimplantation eingesetzten 
15 Dotierelemente, z.B. Arsen oder Bor, werden im Halblei- 

ter in einer gewissen Breite verteilt. Bine anechlie- 
fcende thermische Behandlung ftthrt zur Aktivierung der 
Dotierelemente und zur Diffusion dieser Dotierelemente 
in dam Halbleiter. 

20 Nachteilig dehnt sich dadurch das Dotierprofil auf we- 

nigs tens 50 Nanometer, in der Praxis meist sogar auf 
einige 100 Nanometer aus. 

Dies hat zur Folgs, dass r&umlich vergleichsweise gzroSe 
Kontakte ehtstehen, und die entsprechenden Bauelemente 
25 nicbt welter verkleinert werden konnen . . 
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Die sogenannte Roadmap f\ir die 9ilizium-Nanoalektronik 
erfordert aber eine weitere Reduzierung bzw. Skalierung 
dieser Dotierbereiohe, urn extrem flache Metall- 
Halbleiter-Oberg&nge zu bilden. 

6 FOtr das Gebiet der Nanoelektronik let as daher vermeil- 

haft, abrupte, idealer Weise atomar echarfie Metall- 
Halbleiter-Kontakte, die ohmsches Verhalten auf Halb- 
leiterschichten wie Silizium zeigen herzustellen. Damit 
Bind Kontakte gemeint, die I-V-Kerinlininen mit einer 
10 linearan Charakteristik aufweisen und deren Kontaktwi- 

derstand mftglichat klein iet'. 

Fttr viele Anwendungen eind Metall-Halbleiterkontakte 
mit Diodenverhalten, sogenannte Schottky-Kontakte, Von 
groSem interesae, Diese zeigen eine nicht lineare Dip- 
15 denkennlinie, die von der Schottky-Barriere abh&ngt. 

Bei der Heratellung derartiger Schottky-Kontakte iBt es 
wftnschenswert/ die Barriere abzusenken, so daes Kontak- 
te mit nahezu Oder aogar voilst&ndig ohmschen verhalten 
entstehen. 

20 ohmsche- und Schottky-Kontakte warden durch ©ine Tempe- 

raturbehandlung in Waeseratoff- oder Deuterium- 
Attnosphare passiviert, um die Dichte der nicht abges&t- 
tigten Bindungen an der Kontaktgrenzf 16che zu reduzie- 
ren.und so. die elektrischen oder auch die optische Bi- 
25 genschaften zu verbessern. 

Diese Art der Passiviei^ing andert nachteilig aber nicht 
die Schottky-Barriere oder die Austrittsarbeit des Me- 
talls zu einer anderen Schicht . Weiterhin nachteilig 
ist, dass Wasserstoff bei relativ niedfigen Temperatu- 
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ran von z.B. 200 bis 300°C wieder entweicht und bo der 
Passivierungseffekt wieder aufgahoben wird. 

. Aus dam Stand der Technik slnd arate Brgebnisse fur Me- 
talle bekannt, nach denen mittels einer Passivierung 
einer Grenzfl&che mit Elementen der Gruppe VI dee Peri- 
odensystems (Chalcogene) 2wiachen bestinimten reinen Me- 
tallen und einem Halbleicer ohmsehae Verhalten derarti- 
ger Obergange gezeigt wurde. 

So ist aus Kaxiras (Phye. Rev, B 43, 6824 (1991)) be- 
kannt, die Chalkogene Schwefel und 8elen als Adsorbate 
zur Passivierung einer Silizium-Oberflache zu nutzen. 
Dabei werden die freien oberfl&chenbindungen (dangling 
bonds) des Siliziums durch die Adsorbate abgesattigt. 

Aus Tao at a.1. (Appl. Phys. Lett. 82,1559 (2003)) ist 
15 bekannt, mittels einer Passivierungsschicht aus Selen 

einen ohmschen Kontakt mit Magnesium herzustellen. 
Hierfur wird unter Ultrahochvakuutnbedingungen (UHV) Se- 
len und Magnesium in einer Molekularstrahlepitaxieanla- 
ge auf einem silizium-Substrat abgeschieden. Die Selen- 
20 Scbicht hat dabei eine Dicke yon einer Monolage, auf 

der das Metall unter TJHV-Bedingungen abgeBchieden wird. 

Naehteilig an den getnafi Stand der Technik erzeugten 
Kontakten ist, dass diese Passivierungsef f ekte nur bis 
ca. 300 °C zeigen. Damic ist sine industrielle. das 
25 heiSt auf Serienherstellung ausgariehtete Prozessier- 

barkeit von Silizium-Bauelementen aber nicht mdglich. 
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Weiterhin nachteilig sind die aus detn Stand der Technik 
•bekannten PaBaivierungBeffekte nur mit UHV-Abscheidung 
und nur mit einigen wenigen, reinen Metallen gezeigt 
worden . 

JDiese Verf ahren Bind abenfalls nicht industrietauglich 
und daher zur Berienm&fiigen Herstellung von Metall- 
Halbleiter-Kontakten ungeeignet. 

Aufgabe der Erf indung ist as. daher, ein Verf ahren zur 
Herstellung von Ohmschen Kontakten und. von Sehottky- 
Kontakten mit einstellbarer Barrierenhdhe zwischen ei- 
ner ersten Schicht und ein*r zur eretpn Schicht angren- 
zenden Schicht bereit zu etellen. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erf indung derartige Koh- 
takte aufiweisende Bauelemente bereit zu st alien und de- 
15 ren besonderer Nutzen und vorteilhaf te Eigenschaf ten 

gegenflber den Bauelementen aus dem Stand der Technik 
• auf zuzeigen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verf ahren gem&S Hauptan- 
spruch und durch ein elektronisches Baueleraent geroaS 
20 Nebeiianspruch gelSst. Vorteilhaf te Ausgestaltungen er- 

geben sich aus den darauf ijeweils rdckbezogenen Patent - 
anspr&chen. 

Das Verf ahren zur Herstellung des Kontaktes sieht vor, 
zun&chst Passivierungselemente in oder auf die erste 
25 oder die angrenzende Schicht ein- oder auf zubringen. 

Es ist auch mfcglich die Passivierungselemente vor Bil- 
duhg der ersten Schicht in deren Ausgangsbestandteile 
ein oder auf zubringen. 
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Ala angrenzende Schicht kann in Abh&ngigkeit von der 
Wahl fftr die erste Schicht eine Halbleiterschicht oder 
aber ein Isolator gew&hlt warden, 

Als erete 8chicht kann ein 8ilizid, ein Germanid oder 
©in reinee Metall gewfthlt werden. 

Ea lot also m6glich die Passivierungselemente in das 
Silizid, Germanid, Metall ale erete Schicht selbst oder 
aber vor der Silizidbildung bzw. Germanidbildung in 
dessen metallischen oder siliziumhaltigen bzw. germani- 
umhaitigen Ausgangsbestandteil einzubringen. 

Sodann erfolgt mittels einer Tenqperaturbehandlung die 
Anreicherung der Passivierungselemente an mindestens 
einer Grenzfl&che der ersten Schicht zur angrenzenden 
Schicht. 

Im Falle, dass die Passivierungselemente in den metal- 
lischen und / oder in den silizium- bzw. gerxnaxjtiumhal- 
tigen Anteil des Silizids bzw, Germanids ' eingebracht 
wurden kann die Temperaturbehandlung gleichzeitig auch 
zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung als arete 
Schicht ftihren und selbstjuatierend die Anxeicherung 
der Passivierungselemente an der Grenzfiache zur an- 
grenzenden Schicht. genutzt warden. 

Die Grenzflftche (n) Zwischen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht wird durch Anxeicherung der Passi- 
. vierungselemente paseiviert und zur Herstellung deB 
Kontaktes zwischen erster und angrenzender Schicht ver- 
wendet . 

Mittels Passivierung der Grenzfl&chen wird'hier also 
nicht hur die einfache Absattigung freier Bindungen an 
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einer Silizium-Oberf l&che verstanden. Vielmebr wird 
hier ein erweiterteB Konzept vorgeatellt, mit dem im 
Falle einea Metallailizid-Halbleiter-fcontakteB bzw. Me-. 
tallgermanid-Halbleiter-Kontaktea die Schottlcy-Baxriere 
abgeaenkt oder sogar ganz eliminiert werden kann. Die 
Temperaturbeat&ndigkeit dieaer Kontakte iat gegeben. 

Im Palle einea Metallailizid- oder Metallgertnanid- 
Isolator-Kontaktee wird die Auatrittaarbei.t an der. 
Grenzflache modifiziert bzw. erniedrigt . 

W&hrend der Paaaivierung eetzen aich die Paasivierunge- 
lemente an die Bnden freier Bindungen und fftllen die 
Strukturen an der Grenzflftche von erater Schicht und 
angranzendar Schicht au£ . 

Als angrenzende Schicht wird eine Halbleiterschicht, 
z,B. Silizium Oder aber ein Dielektrikum gewShlt. Die 
angrenzende Schicht kann ein Substrat, also Tragfunkti- 
on fiir die erste Schicht aufweisen. 

Als Silizid wird ein Metall-Silizid oder ein Halblei- 
ter-Silizd gew&hlt. ' 

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass zur Her- 
stellung einea derartigen Kohtaktes die Passivierung 
mindestens einer Grenzf l&che der ersten Schicht. zur an- 
grenzenden Schicht vielf&ltigste Moglichkeiten der wei- 
teren Prozeesierung erlaubt, da dafiir im Qegensatz zum 
Stand der Technik neben reinen Metallen, auch Silizide 
und Qermanide verwendet werden. 
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Die Silizide / Germanide zeichnen aich im vergleich zu 
paaaivierten Metall-Halbleiter-Kontakten mit reinen Me- 
tallen als Kontaktan vorteilhaft durch eine vial habere 
thermieche Stabilit&t und damit auch durch eine nach- 
5 folgend bessere Prozessierbarkeit aue. 

Es eind, daher besonders vorteilhaft temperaturf eete 
Kontakte heretellbar, die mit den Verfahren gem&S Stand 
der Technik nicht realieierbar sind. 

Das aus dem Stand dar Technik bekannte Verfahren der 
10 sequentiellen Abscheidung des Passivierungselementafl 




lektronische Bauelemente mit bieher aus dem Stand der 
Technik! nicht erreichten atomar scharf en ohtnschen Kon- 
takten auf angrexizenden Schicht en, wie Halbleitern aus 
Silizium und Dielektrika*. 




20 



Die Passivierungselemente werden hierzu entweder abge- 
sctiieden oder implantiert tind durch eine anschliefiende 
Temperaturbehandlung an der Grenzf lache des . Silizids 
zur angrenzenden Schicht angereiehert . 



25 



Es ist hierzu m&glich, die Passivierungselemente entwe- 
der als Schicht zwischen erster und angrenzender 
Schicht abzuscheiden, Oder d^rekt nahe der OberflSche 
in die angrenzende Schicht als Substrat einzubringen. 
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Be 1st aber auch tn&glich die Passivierungselemente in 
ein bereite beatehendes Silizid oder Germanid einzu- 
bringen. 

Es iBt auch mSglich die' Paaaivierungaelemente in den 
metalliachen und 7 oder ailizium- Oder germaniuiohalti- 
gan Anteil ainea zu bildenden Silizida oder Gerrcanide 
auf- oder einzubringen und die Temperaturbehandlung 
gleichzeitig zur Silizidbildung bzw. Germanidbildung 

als auch zur Anreicherung an d'eaaen Grenzf lache (n) zur, 

angrenzenden Schicht zu nutzen. 

Eb sind je nach Wahl der angrenzenden Schicht auch Koto- 
binationen dieeer Verfahren m&glich. Damit iat gemeint, 
dass die Passivierungselemente sowohl in einer angren- 
zenden Schicht als auch in den metalliachen urid / oder 
eiliziumhaltigen, im Falle einea zu bildenden Germanids 
in den germaniumhaltigen Anteilen auf- oder eingebracht 
warden k&nnen und aodann die Teinperaturbehandlung 
zwecks Anreicherung und gfcgebenenfalls Silizid- oder 
Germanidbildung erfolgt- 

Entscheideiid ist immer, daas nach Implantation oder Ab- 
©cheidung der Passivierungselemente durch die Tempera- 
turbehandlung die aktive Anreicherung der Paesivie- 
rungselementes an der oder den Grenzf l&che (n) der ers- 
ten schicht zur angrenzenden Schicht erfolgt. . 

FUr die Temperaturbehandlung kann die Schichtetruktur 
entveder getempert • oder in inerter Atmoaph&re \inter 
entaprechenden Tenperaturen oxidiert warden. 
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Die Anreicherung der passivierungaelemente erfolgt mit- 
tels thermisch induzierter Segregation aus der Halblei- 
tersohicht bzw. durch Ausdif fusion das Passivierungs- 
elementes aus der ersten Schicht an die Qrenzflache zur 
angrenzenden Schicht. 

Voraussetzung hierfur ist. daaa die LSslichkeit des 
Passivierungselementes in den Schichteh klein. genug 
let. Die Anreicherung eines vorab abgeschiedenen oder 
implant iert en Passivierungselmentes kann - wie erwahnt 
- auch wahrend der thermisch induzierten Bildung der 
ersten Schicht, das he*iSt wahrend der Silizid- oder 
Germanidbildung herbeigefuhrt warden. 
Voraussetzung hierfur ist, dass die Lftslichkeit des 
Passivierungselementes in dor ersten Schicht auerei- , 
chend klein ist. Dann werden durch Schneepflugef fekt 
die Passivierungeielemente von der 8ilizid T oder Gertna- 
nidfront zur angrenzenden Schicht, das heifit z.B. zu 
einer Halbleiterschicht aus Silizium oder einem Die- 
lektrlkum, geschoben, 

. Die Temperaturbehandlung wird dann in einer besohders 
vorteilhaften Ausgestaltung der Erf indung neben der 
Passivierung der Grenzf lachen .gleichzeitig zur Bildung 
der ersten schicht genutzt. 

r 

Als Passivierungaelemente werden insbeeondere Chalkoge- 
•ne, wie Selen, - Schwef el oder Tellur gew&hlt. 
' chalkogene, wie Schwef el oder Selen zeigen besonders 
etarke Segregationaef f ekte in Silizium und Silizi- 
den/Germaniden, sodass die Grenzf l&che zwischen der • 
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ersten und der angrenzenden Schicht thermisoh mit 
Schwefiel Oder Selen oder Tellur angereichert wird. 

Zur Passivierung, incbesondere mittels eines Chalkogens 
wird.das Passivierungselement vorteilhaft mit einer Do- 
5 : sis von 10 la bis 10 x * cttf* in entBpreeJhende Teile der 

Schicht struktur, in das Silizid oder Germanid oder in 
deren Bestandteile vor der Bildung Oder in das Metall 
als jeweilige erste Schicht und / oder gegebenenf alls 
auch in die angrenzende Schicht auf- oder eingebracht. 
10 FClr eine vollst&ndige Passivierung der Grenzf i&che (n) 

der ereten Schicht zur angrenzenden Schicht wird der 
Pachmann sine Dosie anseczen, die einer Anreicherung 
von etwa einer Monolage des Passivierungselementes ent- 
spricht. Die Reduktion der Austrittsarbeit eines- Sili- 

« 

15 zides, bzw. der Schottky-Barriere kann auch bei kleine- 

rer Anreicherung erzielt warden. 

Die Passivierung der . Grenzfl&che kann auch mittels Was- 
serstoff, oder Deuterium, oder allgemein mit lonen der 
Gruppe 1 des Periodensystems durchgeftihrt werden. 

20 ' Das Einbringen der f Or die Passivierung notwendigen 

Passivierungselemente kann somit, wie erw&hnt, vor oder 
/ " nach der Erzeugung des Silizids. oder Germanids. e'rfol- 
gen. Vorteilhaft bewirkt dies,, dass ein Fachmann die • 
Abf olge der Verf ahrensschritte dem Materialsystem an- 
25 passen kann. 

f " 

Ale angrenzende Schicht iet nicht nur aine einf ache ' 
Halbleiterschicht aus Silizium denkbar. Vielmehr kann 
auch verspanntes Silizium, ' oder Germanium, -welches mit 
einem Metall zu einem. Germanid reagiert, oder eine La- 
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gierung aus Si-Ge, 8i-C. Si-Ge-C verwendet warden, da 
diosa Schichten in der Zukunft von zunehmend gr6fierer 
Bedeutung sein warden. 

Es ist auch moglich. ale eine angrenzende Sohicht kein 
5 reinee Silizium-Substrat , sondern die besonders • dunne 

und serienm&fcig bareits heratellbare 8ilizium- 
Deckschicht eines 80i-8ubstrates ala Substrat oder auch 
ein SOI-Substrat roit verspanntem Silizium, . Si-Ge, Si- 
Ge-C Oder Germanium ale Deckschicht zu wahlen. 

Die Bildung des Metallsilizids Oder Metallgermanids er- 
f olgt nach Stand der Technik durch Abscheidung eines 
Metalls auf das Silizium- Oder Germanium- Substrat und 
anschliefiender Temperung Oder durch eine zus&tzliche 
selaktive Abscheidung, meist selektive Epitaxie von Si- 
15 lizium (oder Si-Ge) , vor der Metalldeposition im Kon- 

taktbereich und anschliessender Temperaturbehandlung . . 

* 

Aus einer Germanium- Schicht als angrenzender Sohicht 
entsteht bei der Temperaturbehandlung ein Germanid, aus 
einer Si-Ge Legierung wird ein ternares M-Si-Ge- 
20 (M-Metall) Silizid gebildet. 

Es ist auch moglich, an Stelle eines Metall-Silizids 
ein Halbleiter-Silizid als erste .Schicht zu wahlen bzw. 
abzuacheidan oder zu bilden. 

Als Halbleiter-Silizid kommt z.B. Ru 2 Si a oder p-FeSia in 
25 Betraeht. Mittels Passivierung der Grenzfiache zwischen 

Silizid und z.B.' Siliziutn-Substrat als angrenzender 
Schicht konnen die Banddiskontinuitaten verandert wer- 
deni Unter der Voraueeetzung, ; dass Halbleiter-Silizide 
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durch Dotierung ndt geeigneten Materialien, wie z.B. 
Mangan. Cobalt, Bisen, und so'weiter magnetische Eigen- 
echaf ten erhalten, und die Grenzf lache gegenuber dem 
Silizium- 8ubatrat erfindungsgemafi paaaiviert wurde, lot 
5 es tnoglich, mit magnetischen Source- und Drain- 

Kbncakten und einero Gate aogenannte spin-Transietoren 
zu realieieren. polarisierte Elektronen kftnnen von dem 
magnetiachen Source Kontakt (magnetiaches haibleitendies 
Silizid) in dem aus Silizium bestehenden Kanalbereich 
10 injiziert warden und mittela Feldeffekt, dem sogenann- 

ten Rashba Effekt (Raahba B. I.. Piz. Tverd. Tela (Le- 
ningrad) (1960). Sov. Phys. Solid State 2,<1109ff.) die 
Spinrichtung gedreht werden. Die Sp'indr'ehuhg verureacht 
beira Bintritt des polarisierten Elektrons in den magne- 
15 tischen Drainbereich eine widerstandstandanderung. die 

ala Translators ignal auageleBen warden kann. 
, ' Ih einer weiteren vorteilhaf ten Auageetaltung der Er- 
f indung wird ala angrenzender Schichc keine Halbleiter- 
Schicht eondem ein Dielektrikum gew&hlt, dessen Grenz- 
20 f l&che (n) zum Silizid odor Germanid Oder zu einem Me- 

tall ale erster' Schicht paseiviert wird bzw. werden. 
Dadurcn wird vorteilhaf t bewirkt, dass die Austrittear- 
beit von Metall silizid- / Metallgermanid-lsolator- 
Kontakten und -Obergangen durch Anreichem von Paasi- 
25 vierungselementen an die Grenzf a.che (n) des KontakteB 

oder Oberganges eingestellt werden kann^ Ahnlich wie 
bei einem schottky-Kontakt ist die Austrittsarbeit 
durch das Metall und den Isolator bestimmt. 

Metallsilizid-Isolator-'Obergange werden besonders vor- 
30 teilhaft als Gate-Kontakt in zukunf tigen MOSFETs eirige- 

setzt. Die in der heutigen Silizium Technologie Obli- 
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ohen (zweiBchichtigen) silizidierten Poly-Silizium- 
Gatekontakte auf dew Gatedielektrikum werden duroh ei- 
nen Metallkontakfc, z.B. aue einem roetallische Silizid 
eraatzt, urn die Gatekapazit&t waiter zu reduzieren. 

5 Fur ein Dielektrikum ale angrenzerider Schicht kann be- 

aondera Si0 3 oder SiO»Ny Oder ein Oxid wit grofcerer Per- 
roittivit&t, sogenannte high-K Oxide, gew&hlt werden, 
wie z. B. HfOx. ZrOx, LaAlO x . 

Der Metallanteil eines Metall-8ilizide bzw. -Gerraanids 
10 wird vorteilhaft axis der Gruppe von Cobalt, Nickel, Ti- 

tan, Platin, Wolfram und / oder Molybdan gewahlt. 

Dae Metall- Silizid bzw. das Metall-Germanid wird dann 
vorteilhaft durch Temperung erzeugt, nachdem eine ge- 
eignete Metallschichf auf der angrenzenden silizium- 
15 oder germaniumhaltigen Schicht abgeschieden bzw. aufge- 

bracht wurde. 

Zusammenfassend ist es somifc mfiglich Kontafcte bzw. 
i ttberg&nge mlt passivierteh Grenzf lachen zwiechen 

- eineiri Halbleiter- Silizid als erster Schicht und ei- 
20 ner Halbleiterschieht als angrenzender Schicht/ oder 

- einem Metall-Silizid / Metall-Germanid als erster 
Schicht urid einer Halbleiterschieht oder einem Iso- 
lator ale angrenzerider Schicht, oder 

- einem reinen Metall und einen Isolator zu bilden. 

25 Das Verf ahren kann unter Einsatz einer Maske durchge- 

ftihrt werden. . 
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Dadurch wird vorteilhaft die Kontaktheratellung lateral 
begrenzt . 

Besonders vorteilhaft iat, die fur die aelbstjustieren- 
de Bildung dea Metallailizida oder Metallgertnanids nach 
5 dem Stand der Technik verwendete 8i0 2 -Maake gleichzei- 

tig ala Itnplantationsmaske fur das Paeeivierungselement 
zu verwenden. 

Die duroh daa Verfahren erzielten Vorteile beziehen 
eich eomit auf die Herstellung von ohmschen Kontakten, 
10 bzw. von Schottky-Kontakten mit einetellbarer Barrie- 

renh&he und Metallailizid- oder Metal lgermanid- 
■ Isolator-ubergangen mit einstellbarer Austrittaarbeit . 
Dabei werden Materialien verwendet, die in der Mikxo- 
elektronik bereita aerienmasig prozeasiert werden. Be 
15 laBsen sich damit ohmache Kontakte und aucn negative 

SchottJcy-Barrieren einBtellen. Negative Schottky- 
Barrieren aind beeonderB vorteilhaft fur ultraachbelle 
Bauelemente verwendbar, da damit eine ballistische In- 
jektion von Elektronen in eine angrenzende Sehicht, 
20 z.B. in einen Halbleiter realisiert werden kann (Quo, 

tf. und Lundstrom, M.S. (2002). IEEE Trans. Electron De- 
vice© 49, 1897££.) . 

Ein eleKtronisches Baueletnent umfasst eomit mindestens 
einen auf diese Weise hergeatellten paeeivierten Kdn- 
25 takt. 

Die erfindxingsgem&fien Kontakte* sind zur Heratellung so- 
genannter , Metal-Gates fOr zukOnftige MOSFETs besonders- 
geeignet, bei denen inabesondere mittels Schwefel, Se- 
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len odor Tallur die Auatrittsarbeit zu einem Gatedie- 
lektrikum eingestellt wird. 

Es sind mlt dcm Verf ahren z.B. auch ultraflache Metall- 
eilizid-Halbleiterkontakte far Schottky-Barrieren- 

5 MOSPETs (SB-MOSFET; MOSFETt metal oxid semiconductor 

field effect transistor) heratellbar. Die ultraflachen 
Kontakte ermdglichan es, die Schottky-Barriere an dam 
Metallsilizid-Halbleiter-Obergang so zu reduzieren, o- 
der Bogar ganz zu beseitigen, class negative Schottky- 

10 Barrieren gebildet warden. Dadurch wird eihe Skalierung 

der SB-MOBFET's inebeBondere auf silicon on insulator 
(SOI) Substraten auch in einer Multi-Gate Anordnung bis 
Oatel&ngen < 10 .Nanometer moglich. 

Im Falleeines Halbleiter-Silizids als erster Schicht 
15 werden Spin-Transistoren realisierbar , die eihen 

Spihtransport vom Haibleiter-Silizid in eine Halblei- 
terschicht als angrenzenden Schicht unter Ausnutzung 
* dee sogenannten Rashba-Ef fiektea ermftglichen, 

Im weiteren wird die firf indung an Hand von neun Ausffth- 
20 rungsbeispielen und der beigefugten sieben Figuren n&- 

her beschrieben. 

Fig, 1: Ausbildung eines paasivierten Kontaktes zwi- 
schen einem Metallsilizid als erster Schicht und ainer 
Halbleiterschicht als angrenzender Schicht nach Implan- 
25 tation der Oberf l&che der Halbleiterschicht 1 mit einem 

Fassivierungselement und anschliefiender Abscheidung ei- 
ner Metallschicht 4. Der Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontakt wird durch passiyierte Grenzflachen 6a, 6b des ( 
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durch Temperung entstehenden Silizida 5 zur Halbleiter- 
schicht 1 ausgebildet. 

Pig. 2: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- 
Bchan einem Metallsilizid als erster Schicht und einer 
5 Halbleiterschicht ale angrenzender Schicht nach Ab- 

scheidung einer Metallschicht (nicht dargestellt) aufi 
eine Halbleiterschicht 21 und erster Temperung zur Bil- 
dung dee Metallsilizids 25. Sodann Implantation in das 
Metallsilizid und / oder in die Halbleiterschicht mit , 
10 Passivierungeelementen. Brneute Temperung zur Anreiche- 

rung der Passivierungselemente an den Grenzfl&chen 26a, 
26b dee Metallsilizids 25 zur Halbleiterschicht 21. 

Pig. 3: Ausbildung eines passivierten Kontaktes zwi- • 
schen einem Metallsilizid als erster Schicht und einer 
15 HalbleiterBchicht als angrenzender Schicht nach Ab- 

scheidung einer Metallschicht 34 auf eine Halbleiter- 
schicht 31. Sodann Implantation der Passiviervngsele- 
mente in das Metall 34 und / oder in die Halbleiter- 
schicht 31. AnschlieSend erfolgt eine einzige Tempera- 
20 turbehandlung zur Bildung des Metallsilizid© 35 und 

gleighzeitigen Anreicherung der Passivierungselemente 
,an den Grenzf ISichen 36a, 36b des Metallsilizids 35 zur 
.Halbleiterschicht 31. 

Fig. 4: Ausbildung einee passivierten Kontaktes zwi- 
25 schen einem Metallsilizid ais erster Schicht und einer 

Halbleiterschicht als angrenzender Schicht nach Ab- 
scheldung eines Passivierungselementes als Schicht 46 r 
auf der Oberflache einer Halbleiterschicht 41 und an- 
schliefiender Abscheidung einer Metallschicht 44. Ein^ 
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einzige Temperaturbehandlung zur Bildung des Metallsi- 
lizids 45 und gleiehzeitigen Anreicherung der Passivie- 
rungselemente an den Grenzflachen 46a, 46b dee Metall- 
silizids 4S zur Halbleiterechicht 41 . Die Sllizid- 
5 schicht 45 wird erst nach der Abscheidung das Passivie- 

rungselementes gebildet und die Anreicherung erfolgt 
w&hrend der Silizidbildung durch Sehneepflugef f elct . Die 
Passivierungselemente warden nicht in das silizid ain- 
gebaut. 

10 Pig. 5: Anordnung eines Metallsilizids 55 ale erster 

Schicht auf einem Dielektrikum 57 als angrenzender 
Schicht zur Ausbildurtg eines Gate-Dielektrikums. Im- 
plantation eines PasBivierungeelementes (Pfeile) in das 
Metallsilizid 55. Anschliessend erfolgt eine Tempera- 
15 turbehandlung zur Anreicherung des passivierung an der 

Grenzflache. die zu einer Modifikation der Austrittsar- 
beit des Gate-Kontaktes . Schicht 59 ist eine Trag- 
schicht und besteht z.B. aus Silizium oder aus einem 
SQI-Struktur-Substrat. 

20 Pig. 6: Bildung und Anordnung eines Metallsilizids 65 

als erster Schicht auf einem Dielektrikum 67 als an- 
grenzender Schicht. Zun&chst erfolgt die Abscheidung. 
der Bestandteile des Metallsilizids, das heiSt, ein Me- 
tall 64 wird auf einem Poly-Silizium 68 als Bestandtei- 
• 25. le aufgebracht. Das Paesivierungselement wird bevorzugt 

in das Poly-Silizium implantiert oder w&hrend der Ab- . 
scheidung eingebracht. Die Bildung des Silizlds 65 und 
die Anreicherung des PaBsivierungselementes an der 
Grenzflache 66a zum Dielektrikum 67 erfolgt durch Tem- 
30 peraturbehandlung (Fig •. 6b) ) . 
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.. Fig. 7 Heratellung eines 9chottky-Barrieren (SB-) MOS- 
FETe mit mittels Passivierung modifizierter Schottky- 
Barrier©.. Die Paasivierung der Grenzfl&chen 76a und 76b 
erfolgt durch Implantation der Paasivierungselemente in 
5 den Source und Drain Bere'ichen der Siliziumschicht 71 

ale erater Schicht und optional auch in das Gatemateri- 
al 80 (z.B. Poly-Silizium) (Fig. 7a)) . 

Brstes Austfttirungsbeispiel (Figur 1) : 
Zur Auebildung eines pasaivierten Kontaktes zwischen 
10 einem Metallsilizid 5 als ereter Schicht und einer 

Halbleiterechicht' 1 ale angrenzender Schicht wird zu- 
n&chst eine Mask© 2, z.B. aus Si0 2 auf eih siliziumhal- 
tiges Halbleiter-Substrat 1, insbesondere aus reinem 
Silizium auf gabracht (Figur la) ) . Mit Hilfe der Iraplan- 
15 tationsmaake 2 wird im weiteren die Kontaktherstellung 

, lateral begrenzt. 

Sodann wird Selen oder Schwefel oder Tellur ale Chalk©- . 
gen in die Halbleiterschicht 1 nahe deesen Oberfl&che, 
dae heifit z.B. bis zu einigen 100 Nanometer Tiefe, im T 
20 plant ieft. Dieeer Vorgang ist durch Pfeile angedeutet 

(Figur lb)). Die Dosis wird ©o gew&hlt, daea eine aus- 
reiehende Passivierung nach einer Temperaturbehandlung 
erzielt werden kann, Typischerweise wird hierzu mit ei- . 
ner Doaia von lO^-lO 3 * cm" 2 implantiert. Zur Anreiche- 
25 rung des Chalkogens an der Oberfl&che und urn Implant a- • 

tionsdefekte auszuheilen erfolgt optional eine Tenipera- 
turbehandlung . 

Nach Implantation und somit nach Bildung des implan- ♦ 
tierten Bereichs 6 auf bzw. in der Halbleiterschicht 1 
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erfolgt die Herstellung dea Metallsilizid-Halbleiter- 
Kontaktee. Hierzu wird zunachat der metalliache Anteil 
4 dea Silizida, auagewahlt aua der Gruppe von z.B. Ko- 
balt, Nickel. Titan, Platin, Wolfram Oder Molybdan, als. 
6 dunne Schicht von z.B. 5 bia 50 Nanometern abgeachie- 

■ • den. Im Falle von Kobalt ala Met all wird bevorzugt noch 
eine zua&tzliche Titan-Schutzachicht v von z.B. 10 Nano- 
metern deponiert, bevor eine zweiatufige Temperung zux 
Silizidbildung durchgefuhrt wird (nicht dargestellt) . 
10 • Nach der ersten Temperung bei oa. 550 »C werden nicbt 

reagierte Metal lechichten selektiv abgeatzt. Die zweite 
Temperung erfolgt in einem Temperaturbereich von 700- 
900°C z. B. fur 30 Sekunden. Da die Silizidbildung in ' 
dem vorher mit dem Chalkogen implantierten Bereich au- 
16 Berhalb der Maake 2 erfplgt, wird das Chalkogen bevor- 

zugt an den Grenzfl&chen 6a, b dea Metalls'ilizids 5 zur 
Balbleiterschicht 1 angereichert. und ao eine effizien- 
te Passivierung erreicht. Durch die gleichzeitige ver- 
wendung einer SiO a -Maske als Implantationsmaske und zur 
20 Silizidbildung erfolgt auch die Bildung der passivier- 

ten Grenzfl&chen selbstjuatierend, da die Silizidbil- 
dung und die Passierung durch die Maske auf identische 
Bereiclie begrenzt wird. 

Ala Resultat wird ein ohmseher Kontakt Oder ein Schott- 
25 ky-Kontakt mit kleiner, bei besonders effizienter Pas- 

sivierung mittela hoher Anreicherung des Passivierungs- 
elementes an der Grenzfl&che 6a, b, sogar mit negativer 
Schottky-Barriere arzaugt . ' » 



30 



Zweites Ausfuhrungebeispiel (Figur 2) : 

Zur Ausbildung eines paasivierten Kontaktes zwiachen 
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einem Metallsilizid 25 ale erater Schicht und einer ' 
Halbleiterschicht 21 als angrenzender Sahicht wird wie- 
derum zueret oine Maslce 22, z.b. aua SiO a auf ein Halb- 
leiter-Substrat 21. insbeaondere aus Silizlum als Halb- 
5 leiter aufgebracht (Figur 2a) . Mit Hilfie der Itnplanta- 

tionsmaake 22 aua z.B. SiO a wird im weiteren die Kon- • 
taktheratellung lateral begrenzt. 

« 

Im Gegensatz zum ersten Auafuhrungsbeiepiel wird vor 
der durch pfeile angedeuteten Implantation einea Chal- 
10 kogens zun&chat daa Metallailizid 25 auf der Halblei- 

terechicht 21 erzeugt. Hierzu wird ein Metall auf die 
Struktur von Pig. 2a aufgebracht und nach dem. Stand der 
Technik eelbstjustierend in dem nicht mit der Maske 22 . 
abgedeckten Bereich durch. Temperaturbehandlung in ein 
15 Silizid 25 umgewandelt. Der Metallsilizid-Halbleiter- 

Kontakt b'esteht aua z.B. TiSi a , CoSi 2 ,.NiSi, NiSij, 
Pt9i, WSi 2 oder aus einem anderen Metall-Silizid 25 zu 
einer weiteren Halbleiterechicht 21. Daa Metallailizid 
25 weist', wie aua dem ersten Aus fiihrungsbei spiel be- 
20 kannt, horizontal und vertikal 2U der Silizium- 

Halbleiterschicbt 21 verlaufende Grenzf l&chen 26a, 26b 
auf. Das Metallsilizid 25 ist aomit auch in oder auf 
der Silizium-Schicht 21 angeordnet. 

Brat nach Heretellung des Silizida 25 wird ein Chalko- 
25 . gen, z.B. Schwef el oder Selen oder Tel lur entweder di- 
rect in das Metall-Silizid 25 und / oder in die Silizi- 

i 

um-Halbleiterschicht 21 nahe dessen Grenzf lache iraplan- 
tiert (Figur 2b) • Die Dosie wird so gew&hlt, dass nach 
einer Temperung eine auareichenden Passivierung er- t t 
30 ' reicht wird. Beisplelsweise werden 7*xl0 14 . Se + cm" 2 in das 
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Silizium 2,1 Oder nahe der Grenzflachen implantiert und 
anachlieflend bei Temperaturen von z. B. 700-1000°C ge- 
tempert'., Die Grehzfl&cben 26a und 26b werden dabei mit 
dem Passivierungselement angereichert . Dadurch wird die 
Schottky-Barriere dee Silizidea 25 an der Grehzfl&che 
26a und 26b zum Subatrat 21 reduziert und mit zunehmen- 
der Paesivierung verringert, so daae ein ohmscher Kon- 
takt (Barriere = 0) bzw. ein negativer Schottky-Kontakt 
entateht. Die Anreicherung wird durcb. die Itnplantati- 
onBdosis und das Segrationsverhalten dea Paaeivierungs- 
elemente8 in der Subatrat beatimmt. 



Drittea Ausfubrungabeiapiel (Figur 3) t 

Ziir Auabildung einea paseivierten Kontaktea zwiscnen 

eineni Metallailizid 35 ala erater Schioht und einer 

15 Halbleiteracbicht 31 ale angrenzender Schicht wird wie- 

derum zuerat eine Maeke 32, z.B. aua SiOj auf daa Halb- 
leiter- Subatrat 31, inabesondere aua Silizium ala Halb- . 
leiter aufgebracht, (Figur 3a) . Mit Hilfe der implanta- 
tionamaske 32 aua z.B. Si6 3 wird im weitoren die Kon- 

20 taktherBtellung lateral begrenzt. 

Vor der Implantation, dargeatellt dureh Pfeile in Figur 
3b, wird ein Metall 34, ausgewahlt aua der Gruppe von 
z.B. Cobalt, Nickel, Titan, Platin, Wolfram oder Molyb- 
dan, ala dunne Metallacbicht 34 von z.B. 5 bis 50 Nano- 
25 metem abgeschieden (Fig. 3a)). ■ ' 

Sodann erfolgt die Implantation, wiederum dargeatellt 
durch Pfeile, direkt in die Metallacbicht 34 und / oder 
nane der Grenzfl&ehen von Metall achicht 34 zur angren- 
zenden Scbicbt 31 (Fig. 3b) . W&nrend der thermiacb ak- 
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tivierten Bildung. deB Metallsilizids 3S reichem sich 
die Passivieruiigselemente durch Segregation aus der an- 
grenzenden Schicht 31 und / oder Auedif fusion aus dem 
Metallsilizid 35 an den Grenzfl&ehen 3$a, 36b an, und 
5 erzeugen so den erw&nschten Kontakt (Fig* 3c)). Eine 

selektive &tzung kann zur Entfernung nicht reagierter 
Metallschichten angewendet warden. 

Viertes AusfOhrungsbeispiel (Pig. 4) 

Zur Ausbildung einea paBsivierten Kontaktee zwischen 

10 einera Metallsilizid 4S alB ereter Schicht und einer 

Halble iter schicht 41 aia angrenzender Schicht wird zu- 
n&chst wiederum eine Maske 42, z.B. aus Si0 2 auf ein 
H'albleiter-Substrat 41, inabasondere auf Silizium alB 
• Halbleiter auf gebracht (Figur 4a) ) . Mit Hilf e der Im- 

15 . plantationsmaske 42 aus z.B. SiO* wird im weiteren die , 
Kontaktherstellung lateral begrenzt. 

Auf diese Schichtstruktur 42,' 41 wird zunflLchst eine 
Passivierungaschicht 46, z.B. eine Monolage einea Chal- 
cogens abgeechieden (Fig. 4b)). 

20 Sodann wird auf diese Schicht 46 ein Metall 44 abge- 

schieden. (Fig. 4e) ) . Dae Metall kann hierzu aus der 
Gruppe von z.B. Cobalt, Nickel, Titan, Plat in, Wolfram 
% oder Molybd&n, ale diinno Schicht 44 von z.B. 5 bis 50 
Nanometem -auf die Passivierungsschicht 46 abgeschieden 

25 weirden. 

Durch Tentperung wird der Kontakt aus Metallsilizid 45 
zur Halbleiterschicht 41 aus dem vorher mi't dam Chalko- 
gen abgeschiedenen Bereich der Silizium- • 
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Halbleiterschioht 41 und dem Metall 44 gebildet . Dabei 
wird das Chalkogen an den Grenzfl&chen 46a f 46b. des Me- . 
tallsilizids zur Halbleiterschioht 41 angerei chert und 
* so elne effiziente Passivierung erreicht. Die entate- 
5 hende Schichtestruktur wird thermisch so behandelt, 

dass durch Silizidbildung ein passiviertar Silizidkon- 
takt entsteht (Figur 4d) ) . Dies bedeutet, daae eine 
Temperaturbehandlving sowohl filr die Silizidierung und 
damit zur Herstellung des Metallsilizid-Halbleiter- ' 
10 Kontaktes als auch zixr Passivierung der Grenzfl&chen 

46a, 46b genutzt wird. 

In den AusfOhrungsbeispielen 1 bis 4 sihd somit als an- 
grenzende Schichten jeweile Halbleiterschichten mit 
Substratfunktion angegeben* ' 

15 ' Ffcnftes Austtilvningsbeispiel (Pig. 5): 

Mit dem erfindungsgemftSen Verfahren iat es auch m&glich 
die Auetrittearbeit von Metall -Gates mit diesem Verfah- 
ran einzustellen. Bin Metall, oder ein Metallsilizid als 
erste Schicht wird als Gatekontakt eingeaetzt, und 4ie 

20 Austrittsarbeit kann mittels eines Chalkogens an der 

Grenzfl&che zu einem Dielektrikuro 57 als angrenzende 
Schicht eingestellt werden. 

* 

Wie in Ausftihrungsbeispiel zwei kann' das Chalkogen in 
das vorher erzeugte Silizid oder in den Metallkontakt , 
25 iraplantiert werden und durch eine Tetnperung an der 

Grenzfl&che zwischen Metallsilizid 55 und Dielektrikum 
57 angereichert werden, was eine Anderung der Aus- 
trittsarbeit zur Folge bat (Figur 5) . 
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Der Kontakt beeteht hier aus der paasivierten Grenzf lk- 
che (nicht dargeatellt) zwischen dem Metallailizid 55 
Oder dem Metall als erster Schicht und dem Dielektrikum 
57 als angrenzender Schicht. Dieso Schicht struktur ist 
5 auf einer Tragschicht 59 angeordnet. 

Sechstes Ausftthrungsbei spiel (Fig. 6) ; ^ 
Zur Ausbildung eines passivierten KontakteB zwischen 
einem Metallailizid 6B ale erster Schicht und einem I- 
solator 67 ala angrenzender Schicht' auf einem Halblei- 

10 ter-Substrat 69 wird nacheinander zun&chst ein Die- 

lektrikum 67 , sodann ein amorphes Oder ein Polysilizium 
Oder alternativ eine poly- Si-Ge- Schicht 68 und hierauf 
sodann ein Metall 64 abgeschieden {Pig. 6a))* Die Pas- 
eivierungeelemente kdnnen mit dem Poly-Gate-Material 68 

15 abgeachieden oder auch in dieses Implantiert warden 

(nicht dargeatellt) . Schicht 68 und 64 weisen die sili- 
zium- und xhetalliechen Anteile des zu bildenden Sili- 
zids 65 auf. 

Eb erfolgt eine thermische Behandlung, die zur Umwand- 
20 lung beider Schichten 68 urid 64, zurBildung des Me- 

tallsilizids 65 und* zur Passivierung der Grenzf l&che 
66a zum Dielektrikum 67 fiihrt (Figur 6b) ) . 

Besondere geeignet sind die Silizide CoSi 2 # TiSi 2 und 
NiSi. Im Palle von poly-Si-Ge als Material fttr Schicht 
25 68 Bind die ternaren Silizide TiSixGe y/ und NiSi x Ge y be- 

sonders geeignet. Beispielsweise kann Selen in das Po- 
ly-Silizium 68 iroplantiert verden und durch thermische 
Behandlung eine Anreicherung des Selen . an der Gren?fl&- 
che 66a zwischen MetallBilizid 65 als erster Schicht 



itum 25.07.03 13:11 FAXG3 Nr: 683711 von NVS:FAXG3.I0.0201/0 (Seite 28 von 47) 




25.072003 

Fomehunmzentrum JQifch GmbH 

26 

und Dielektrikum 67 alB angrenaender 8chicht erzielt 
* werden und so die Austrittsarbeit dee Metallsilizides 
65 zum Dielektrikum 67 eingaetellt werden.- 

Die Schichtdieke dee Poly-Siliziuma 68 und des Met alls 
5 64 werden bo gew&hlt, dass da B Poly-Silizium vollst&n- 

dig Oder nahezu vollet&ndig ailizidiert wird. Schicht 
69 iet eine Tragachicht und beateht z.B. aua Silizium. 

• • « 

Slebtes AuBfOhrungsbeispiel (Fig. 7) : * 
Fig. 7 zeigt die Herstellung eines Schottky-Barrieren 
10 MOSFETb mit durch Passivierung negativen Schottky- 

Barriercn der Source und Drain-Kontakte . 

Auf einem SOI-Substrat mit einer dtanen Silizium- 
Oberfiachenschicht ; 7i von 5-SO Nanometer auf einer 
SiOa-Schicht 79 oder auf einer Oberf l&chenschicht axis 
15 Silizium 71 auf ein^r Si-Ge-Schicht 79 werden nach Her- 

stellung der Oatestruktur BO, 81a, 81b (Fig. 7a)) die 
Source- und Drain- Kontakte 75a, b durch Silizidierung 
und Passivierung naqh einem der in den Ausffchruftgsbei- 
epielen 1 bie 4 beschriebenen Verf ahren hergeBtellt 
20 (Fig. 7b)) . 

Die Bauelemeritestruktur der Fig. 7a) besteht aus einem 
Dielektrikum 77 als angrenzender Schicht, welches auf 
der Halbleiterschicht aus Silizium 71 ale erster 
Schicht angeordnet ist. Der Gatekontakt 80, die Isola- 
25 tionsspacer 81a und 81b und das Dielektrikum 77 sind, 

wie arwahnt, auf einem silicon on insulator oder auf . 
einem SiGe-Substrat 71, 79 angeordnet Fig. 7a)). Die 
f ertige Bauelementestruktur weist Wetallsilizide 75a, b 
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als orste Schicht mit Funktion von Sehottky- Source und 
Drain auf . Die Grenzf lachen von Source und Drain 76a, b 
zum MOSFBT Kanal-71 als angrenzende Schicht eind durch 
eine Temperaturbehandlung mit einem Passivierungsele- 
5 ment angereichert . 

Die Passivierung kann z.B. durch Implantation der Pas- 
flivierungseletnente in die spateren Source- und Drain-' 
. Bereiche der sili.ziumschicht 71 und optional auch in 
das Gatematerial 80, z.B. in Poly-Silizium erfol'gen. 

' 10 Anschliefiend wird ein Metall abgeachieden (nicht darge- 

stellt) und durch eine Temperaturbehandlung selbstjue- 
tierend das Metallsilizid ?5a, b ala Source und Drain, 
und optional auch dae Gatesilizid auf Poly-Silizium ge- 
. bildet.- Daa nicht reagierte Metall auf den Bpaeem 81a 
15 und 81b - je nach Auafuhrung such auf dam Gate 80 - 

.wird naeschemisch entfemt. Die Passivierungselemente 
reichem sich w&hrend der thermischen Behandlung an den 
Grenzf achen 76a, b an und reduzieren die Sehottky r 
Barriere.doB Silizides 75a, b. Je nach Anreicherungs- 
20 grad entsteht ein Kontakt mit kleiner oder negativer 

Barriere. Bin ohmschar Kontakt iet herstellbar, wenn 
die Barriers vollstandig abgebaut wird, das heiSt die 
Barrierenh&he = 0 ist. Das Gate 80 kann altemativ auch 
als Metall- oder MetallBilizid-Gate-Kontakt nach einem. 
25 der oben beschriebehen Verfahren hergestellt werden (s- 

Fig. 5 und 6) . 

Besonders vorteilhaft ist ea als Ausgangs -Schicht struk- 
tur, die Silizium-Schifchfc 71 eines SOI -Substrata mit 
einer Dicke von etwa < 30 Nanometer so klein zu wahlen, 
30 dasB full -depleted MOSFETs gebildet werden konnen. Wenn 
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werden k&nnen. Wenn die Gatelange extrem klein, das 
heifit kleiner etwa 30 Nanometer gew&hln wird und die 
Passivierung der CoSi 2 bzw. NiSi-Source/Drain-Kontakte 
75a , 75b z. B. mit Selen an der Source und Drainseite 

5 dee Kontaktes in Kanalrichtung 76a, 76b zu einer nega- 

tiven Schottky-Barriere tfihren, ist vorteilhaft ballis- 
tiacher Transport von Ladungstrfigerri m&glieh, wie mit- 

• tela Sitnulationprechnungen von Lundstr&m gezeigt wurde. 

Achtes Ausftthrungsbei spiel (Pig. 7) 
10 Schottky-Barrieren-Mosfet mit verspanntem Silizium bzw. 

mit 9i-Ge-9chicht bzw. Si'-Ge-C-Schicht 71; 
Anstelle einer normalen Silizium-Schicht of SOI kann 
besonders vorteilhaft auch verspanntes Silizium oder 
Si-Ge, 9i-Ge-C 71 auf Si0 a 79 fur die Hersteliung von 
15 Schottky-Barrieren Mosfets eingesetzt werden. 

pie Silizidierung und die Paseivierung erfolgt wie in 
Ausftthrungsbeiepiel 6 bzw. in den vorhergehenden Bei- 
epielen. 

Anstelle eines konventionellen Gateaufbaues bestehend 
20 aus silizidiertem Poly-Silizium 80 auf Si0 2 als Die- 

lektrikum kann auch ein Metall-Gate nach den Ausfllh- 
rungsbeiepielen 5 und 6 eingesetzt werden, urn die Aue- 
trittsarbeit zum Dielektrikum 77 einstelien zu k&nnen. 
Als Dielektrikum 77 kann Si0 2 oder ein beliebiges high- 
25 K Oxid verwendet werden. 

• . * * 

Neuntes Ausf tthrungsbeispiel i 

Alternativ zu den genannten metallischen Siliziden k&n- 
. nen zur- Ausbildung eines .Kontaktes zwischen einem Halb- 
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ieiter-Silizid als erster Schicht und einer Halbleiter- 
echicht ala angrenzenden Schicht die halbleitenden Si^ 
lizide (z.B. Ru*Si a , 0-FeSi a > auf der angrenzenden 
Schicht aufgebracht warden und mittels Passivierung 
5 nach einem dcr oben genannten Verfahren, die Bandkan- 

tendiskontinuitaten des Silizid/Silizium-Kontaktes ver- 
Andert warden. Dadurch kann der elektrische Transport 
vom Silizid zum Silizium vorteilhaf t beeinflusst war- 
den. 

10 Beeonders vorteilhaf t ist die Passivierung einer Grenz- 

flftche zwischen einem halbleiteriden Silizid mit magne- 
tischen Eigenechaf ten und dem Silizium als Halbleiter- 
schicht. Halbleitende Silizide wie z.B. Ru a Si3, j8-FeSi* 
weisen nach Dotierung mittelB Mn, Co, Fe magnet ische 
15 Eigenschaften auf. 

Das in Fig .7b dargestellte feauelement stellt einen 
■ Spintransistfcr dar, wexm die Source und Drain- Kontakte 
auB einem magnetischen, halbleitenden Silizid 75a, b 
• gefertigt werden. Die Passivierung an der Grenzfl&che 
20 begilnstigt den Spintranaport . Durch Anlegen eines Gate- 

potentials kann mittels Rashba-Ef f ekt die Spinrichtung 
gedreht warden, so da.ss ein Spintransistor realisiert 
wird. 

Es ist grunds&tzlich mfiglich an Stelle der genannten 
25 . Metallsilizide in den Auefiahrungsbei spiel en auch Metal - 

germanide als erste Schichten zu wShlen. Insbesondere »• 
die erf indungsgem&£ hergestellten Kobaltdisilizid- 
Halbleiter-Kontakte sind temperaturst*bil . 



30 
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Anstelle der oben beschriebenen single-Gate MOSFETb 
kdnnen auch Multi-Gate MOSFETb (PinFETe, Omega-Gate) 
toit aolchen Kontakten hergeetellt warden. 
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Bezugazeichenliste : 

1; 21; 31; 41; 71 i Halbleiterachicht ale angrenzende 
Schicht, inebesondere Halbleiterachicht aus Silizium. 

2; 22; 32; 42: Maeke Z.B. aUB SiOa, Si 3 N4 etc. 

5 4; 34; 44; 64: Matall zur Bildung dee Metallailizida 

5; 25; 35; 45; 5^; 65; 75a, b: Metallailizid aia arete 
Schicht 

6; 46:, rait Paasivierungaelementen veraehener Bereich 6; 
Paaaivierungsaehicht 46 

10 6a, b; 26a, b; 36a, b; 46a, b; 66a; 76a, b» paaeivierte 

Grenzfl&che zwiachen Metallailizid und 
Halbleiterachicht 

57, 67, 77: Gate-Dielektrikum (SiOa, SiaN 4 , high k Mate- 
rial) ala angrenzende Schicht 

15 68: .Silizium (poly, amorph) odor Si-Qe 

59; 69; 79: Trageehicht , z.B. silizium-Subatrat 

71: Silizium- oder verapannte Silizium- . oder Germanium- 
. Halbleiterachicht, oder Si-Ge-,' oder Si-Ge-C- oderSi- 
C-Schicht ala angrenzende Schicht. 



20 



75a, b: Metallailizid ala Source und Drain 
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76a, bt paesivierte GrenzflAche zwischen Metallsilizid 
und Halbleiter, hier jeweilige Grenzfl&che zwischen 
Source 75a b2w. Drain 75b und Kanalbereich 71.. 

19 1 8iO a Oder SiGe 

BO: Gate-Kontakt (poly-Si , Poly-SiGe*, Metall, Silizid) 
81a, b; Spacer (SiO a , Si s N 4 ) 
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Patentansprfiche 



1. Verfahren zur Herstellung eines Kontaktea zwischen 
einer eraten Schicht (5/ 25/ 35; 45; 55; 65; 75a, 
b) und einer hieran angrenzenden Schicht (1, 21, 
31, 41, 71; 57, 67, 77) , 
5 , dadurch gekennzeichnet, daas 

- Paseivierungselemente in odar auf die erste 

. Schicht (25; 55) land,/ oder die angrenzende Schicht 
(l; 21; 31; 41) oder in die Auagangabeatandteile 

dieser Schichten (34, 54 64; 68, 71) dureh lonen- 

/• * 

10 implantation oder Abscheidung ein- oder aufgebracht 

warden, und 

- dieae mitt el a einer Temperaturbehandlung an min- 
destens einer Grenzfl&che (6a, b; 26a, b; 36a, b; 
46a, b; 66a; 76a, b) der ereten' Schicht zur angren-' 

15 zenden. Schicht angereichert warden, 

2. Verfahren zur Herstellung einea Kontaktea zwischen 
einem Silizid (5; 25; 35; 45; 55; 65; 7S a, b) und 
einer zum Silizid angrenzenden Schicht (1, 21, 31, 
41, 71; 57, 67, 77) , 
20 dadurch gekannzeichnet, daas 

- Passivierungaelemente in oder auf die angrenzende 
Schicht (1; 21; 31; 41) mittela Ionenimplantation 
oder Ab8Cheidung ein- oder aufgebracht und ./ oder 
in daa Silizid (2 5; 55) oder in dessen metallischen 

25 '"'(34; 54; 64) und / oder siliziumhaltigen (68, 71) 

Anteil eingebracht werden und 

- dieae mittels einer Temperaturbehandlung an min.- 
deetens einer Grenzfl&che . (6a, b; 26a, -b; 36a, b; 
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46a, b; 66a; 76a, b) dee Silizids zur angrenzenden 
Schicht angereicbert werden. 

3. Verfahren naeh Anspruch 1 odar 2, 
dadurch gekennzeichnet , daes 

5 ale orBte Schicht ein Metallsilizid, ein Halblei- 

tersilizid, oin. Metallgermanid oder ein Metall ge- 
w&hlt wird. ( 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

10 ale angrenzende Schicht eina Halbleiterschicht oder 

ein Dielektrikum gew&hlt wird. 

5^ Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche, 

gekennzeichnet durch 
15 Wahl von Siliziura ale Material ffir die angrenzende 

9chicht . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtitche, 
dadurch gekennzeichnet , daae 

die Paseivierungselemente. vor. oder nach der Erzeu- 
20 gung des Silizids oder Germanide implantiert oder 

abgesehieden werden. 

7. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspr&che, 
gekennzeichnet durch 

mindestens eine Temperaturbehandlung zur Bildung 
25 des Silizids oder- Germanids. 

8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anepr&che , 
dadurch gekennzeichnet, dass 
' durch Temperaturbehandlung die erste Schicht gebil- 
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det wird und die Passivierung der Grenzf l&che (n) 
zur angrenzenden Schicht erfolgt. 

9. Verfahren naeh einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

5 die Anreicherung der PassivierungBelemente an den 

Grenzf l&chen. zwiechen der ersten Schicht und der 
angrenzenden Schicht w&hrend einer Silizidierung 
, erfolgt.. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
10 spr&che, 

gekennzeichnet durch . 

Wahl eines Chalkogene ale. Passivierungselement . 

11. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
gekennzeichnet durch 

15 Wahl von gelen/schwefel oder Tellur'als Chalkogeri. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
sprftche, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Passivierungeelemept rait. einer Dosis von 10 12 
20 bis 10 16 cm" 2 , insbesondere 1 10 14 bis 10 15 cm" 2 implan- 

tiert wird. 

13. Verfahren naeh einem der vorhergehenden Patentan- 
spr&che , • 

dadurch gekennzeichnet, dass 
25 der. Metallanteil eines Metallsilizids oder Metall- 

germanids aus der Gruppe von Cobalt, Nickel, Titan, 
Platin, Wolfram und ,/ oder Molybd&n ausgew&hlt 
wird. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anepruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Siliziumanteil einec Silizids ale ereter 
Schicht aus Polysilizium Oder arobrphem Silizium be- 
5 steht . 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprftche, 
. gekennzeichnet durch » 

Wahl von 8-FeSia, Ru 2 Si 3 , MnSi x oder CrSi a ale Halb- 
leiter-Silizid. 

10 16 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 

epruehe, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
. eine Maske auf der angrenzenden Schicht angeordnet 
wird. 

16 17. Bauelement umfassend mindestens einen paeoivierten 

Metall-Halbleiter- oder Metall-Isoiator-Kontakt 
hergestellt na^ch einem der vorhergehenden Patentan-. 
sprfcche . 

18. Schottky-Barrieren M0SFET mit einstellbarer, insbe- 
20 eondere negativer Schottky-Barriere als Source- und 

/ oder Drain-Kontakt als Bauelement nach Anspruch 
17 . 

» 

1 

19. Schottky-Barrieren MOSFET nach Anspruch 18', 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Kontakte auf einem* tfttradfinnen SOI.- Subs t rat rait 

■ einer Siiiziumdicke kleiner als 30 Nanometer ange- 
ordnet sind. 
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20. MOSFET mit einem mittels Passivierung einstellbarem 
Gate-Kontakt, als Bauelement nach einem der Anspru- 
che 17 bis 19. 

.21. Spin-Transistor, als Bauelement nach Arispruch 17 , 
dadurch gekennzeichnet , daaa ein halbleitc^ndes Si- 
lizid als erste Schicht mit Mn oder Pe oder Co do- 
tiert far die Bildung magnetischer Source und 
Drainkontakte gew&hlt wird. 
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